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摘 要 在 不 同 温 度 对 高 W 含 量 K416B 镍 基 合 金 进行 拉 伸 性 能 测试 及 组 织 形 貌 观察 , 研究 了 温度 对 合金 拉 伸 行为 的 影响 
规律 . 结果 表明 , 在 20~800 'C, 合金 的 屈服 强度 与 抗 拉 强度 随 着 温度 的 升 高 而 增加 , 高 于 800 人 后, 合金 的 拉 伸 性 能 逐渐 降 
低 . 合金 室温 拉 伸 变形 特征 为 位 错 剪 切 y 相 或 以 Orowan 机 制 越过 y 相 , 且 切 入 y 相位 错 可 分 解 形成 层 错 . 随 着 温度 升 高 , 合 
金 基 体内 的 位 错 密度 逐渐 增加 , 其 中 , 800 'C 拉 伸 时 , 合金 基体 内 形成 高 密度 位 错 缠 结 , 可 起 形变 强化 作用 , 是 合金 具有 较 高 
拉 伸 强度 的 主要 原因 . 随 着 温度 进一步 升 高 , 切入 y 相 的 位 错 数 量 增加 , 致使 合金 强度 逐渐 降低 . 在 中 低温 条 件 下 , 裂纹 主 
要 沿 大 尺寸 MeC 碳 化 物 处 萌生 与 扩展 , 致使 合金 发 生 脆性 断裂 . 而 高 温 拉 伸 期 间 , 合金 主要 以 微 孔 聚集 方式 沿 y+yY 共 蝇 界 面 
友 生 连接 开裂 , 是 合金 发 生 韦 性 断裂 的 主要 原因 . 
关键 词 K416B 镍 基 合 金 , 拉 仲 行为 , 变形 特征 , 断裂 机 制 
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ABSTRACT Ni-based superalloys with high content of W are often used to manufacture gas turbine vanes and 
high temperature forging dies due to high temperature capability and low cost. The microstructure of Ni-based 
superalloys consists of y matrix, y' phase and carbides generally. The deformation mechanisms of alloy mainly 
include dislocation loops formation, shearing of dislocation into y phase and formation of anti-phase boundary 
(APB) and stacking fault. Although the deformation mechanism of Ni-based superalloys has been studied widely, 
the relationship between tensile property and deformation mechanism of K416B superalloy at different temperature 
is still unclear up to now. Therefore, the influence of temperature on tensile behaviors of K416B Ni-based 
superalloy with high W content was investigated in the present work by means of tensile test at different tempera- 
tures. It has been found that the yield and tensile strengths of K416B alloy increase with rising temperature at 20~ 
800 CC. When the temperature exceeds 800 °C, the tensile property of the alloy decreases gradually. The deforma- 
tion feature of the alloy during tensile test at room temperature ls that the dislocations shear into y phase or cross y 
phase by Orowan mechanism. As the dislocations shear into y' phase, they decompose to form the stacking fault. 
The dislocation density in the matrix of the alloy increases with the rising temperature and the dislocation tangles 


in the matrix play the role of strengthening in the alloy during tensile test at 800 °C. As the temperature further 
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enhancing, the amount of dislocations shearing into y phase increases and then the tensile Strength of the alloy de- 


creases. Under the condition of middle-low temperature, the brittle fracture occurs in the alloy due to the fact that 


the cracks are initiated and propagated along MeC carbide with large size. During tensile test at high temper- 


atures, the tensile fracture mode of the alloy is micro-porous aggregation along the y+y’ eutectic interface, which is 


the main reason for the alloy exhibiting the ductile fracture. 


KEY WORKS K416B Ni-based superalloy, tensile behavior, deformation feature, fracture mechanism 


由 于 高 W 镍 基 高 温 合 金具 有 良好 的 抗 氧 化 性 
和 高 温 力学 性 能 , 被 认为 是 制备 航空 发 动机 导向 叶 
片 的 重要 材料 之 一 "2 高 双 镍 基 高 温 合金 组 织 主 
要 由 7y 基 体 ,wm 相 及 碳化 物 组 成 pe9, 其 强化 相 的 析出 尺 
十 、 形 态 与 分 布 直接 影响 合金 的 使 用 性 能 5 W 是 
镍 基 高 温 合金 中 的 重要 固 溶 元素 , 可 提高 y 与 y 相 
强度 品 , 同时 , 它 也 是 形成 碳化 物 的 主要 元 素 , 在 凝 
固 期 间 可 形成 不 同类 型 和 形态 的 碳化 物 …", 直接 影 
响 合金 的 力学 性 能 . Hu 等 中 对 Ni-Cr-W 合金 的 组 织 
与 拉 伸 性 能 研究 发 现 , MysCi 碳 化 物 沿 <110>{111} 取 
向 在 y 基 体 中 析出 , 并 呈现 不 同形 态 , 粒状 MCe 沿 
晶 界 不 连续 析出 可 提高 合金 拉 伸 强度 , 而 以 片 状 析 
出 时 可 降低 合金 强度 . 

研究 表明, 施加 温度 可 直接 影响 镍 基 高温 
合金 的 力学 性 能 , 且 合 金 的 拉 伸 性 能 与 其 变形 机 制 
密切 相关 . 在 中 低温 拉 伸 期 间 , 合金 的 拉 伸 变形 机 
制 主 要 包括 位 错 马 出 或 形成 位 错 环 , 切入 y 相 的 位 
普 可 分 解 形 成 层 错 或 反 相 筹 界 (APB), 随 着 温度 的 
提高 , 合金 中 可 形成 位 错 缠 结 、 位 错 的 交 滑 移 或 位 
错 攀 移 上 3 对 M951 镍 基 高 温 合金 的 拉 伸 行 为 研 
究 "表明 ,低温 变形 特征 为 位 错 切 入 y 相 和 形成 滑 
移 带 , 高 温 变形 机 制 为 位 错 绕 过 yy 相 , 而 中 温 变 形 机 
制 表 现 为 由 位 错 剪 切 y 相 向 绕 过 y 相 过 渡 . Liu 等 吕 
对 含 Re 镍 基 单 晶 合 金 的 拉 伸 变形 机 制 研究 表明 , 低 
于 600 它 的 拉 伸 变 形 特征 为 形成 反 相 畴 界 (APB) 和 
层 错 , 随 着 温度 升 高 , 位 错 可 剪 切 多 相 , 高 于 800 'C 
时 , 位 错 以 绕 过 机 制 越过 y 相 . 
在 不 同 温度 条 件 下 , 镍 基 高 温 合金 的 拉 伸 断 裂 
方式 主要 包括 治 晶 断 裂 、 穿 晶 断 裂 和 微 孔 聚集 断裂 
等 30 文献 [21,22] 指 出 , 在 一 定 的 温度 范围 形变 挛 
晶 是 导致 合金 的 锯齿 状 应 力 -应 变 曲线 的 出 现 的 原 
因 之 一 , 同时 可 提高 合金 的 强度 . Yang 等 中 研究 了 
K445 高 温 合 金 的 拉 伸 行为 , 结果 表明 , 二 次 硬化 效 
应 是 合金 在 750 具有 较 高 屈服 强度 和 较 好 塑性 的 
主要 原因 . 对 K403 高 温 合 金 拉 伸 断 裂 行为 的 研究 多 
表明 , 随 着 变形 温度 的 升 高 , 合金 断裂 方式 由 准 解 
理 断 裂 向 沿 晶 断裂 转变 . 但 有 关 高 W 镍 基 高 温 合金 
的 拉 伸 变形 特征 及 断裂 机 制 鲜 有 报道 . 


因此 , 本 工作 对 高 W K416B 合金 在 不 同 温度 下 
进行 拉 伸 性 能 测试 , 并 对 拉 伸 断裂 合金 进行 组 织 形 
貌 观 察 , 研究 温度 对 高 W 合金 拉 伸 行为 的 影响 规 
律 , 试图 为 合金 的 应 用 与 发 展 提供 理论 依据 . 
1 实验 方法 

采用 ZG-001 型 10 kg 真空 感应 熔炼 炉 对 K416B 
母 合 金 狂 进行 重 燃 , 浇注 成 等 轴 唱 试 棒 , 合金 的 名 
义 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.13, Cr 4.90, Co 6.82， 
Nb 2.06, Al 5.75, W 16.3, Ti 1.00, Hf 1.00, Ni 余 量 . 
合金 试 棒 经 机 械 加 工 成 工作 段 标 距 为 25 mm, 直径 
为 5 mm 的 圆柱 拉 伸 试 样 . 将 合金 试 样 置 于 AG- 
25KNE 型 拉 伸 试验 机 中 , 在 不 同 温度 条 件 下 进行 拉 
伸 性 能 测试 . 

采用 S-3400N 型 扫描 电镜 (SEM) 对 不 同 温 度 拉 
伸 断 裂 合金 进行 断口 形 貌 观察 , 并 采用 线 切 割 对 断 
裂 试 样 沿 着 轴线 方向 进行 解剖 , 对 解剖 试 样 进行 研 
磨 抛光 , 随后 采用 20 mL HCI+5 g CuSO:+25 mL 
HO 的 腐蚀 剂 进行 化 学 蚀刻 , 随后 对 断口 的 横 截面 
进行 组 织 形 貌 观察 , 并 对 合金 中 的 析出 相 进 行 能 谱 
(EDS) 分 析 . 采用 线 切 割 将 不 同 温度 拉 伸 断 裂 合金 
切取 成 0.5 mm 薄片 , 经 双 面 机 械 研 磨 至 50 pm, 冲 
孔 成 直径 3 mm 圆 片 , 随后 采用 双 喷 电解 减 薄 的 方 
法 在 -25 人 C 制 取 透 射 样品 , 双 喷 液 为 质量 分 数 为 
10% 的 高 氧 酸 酒精 溶液 . 采用 TECNAI-20 型 透射 电 
镜 (TEM) 对 样品 进行 微观 形 貌 观察 . 
2 实验 结果 
2.1 组 织 形 貌 

铸 态 K416B 合金 的 组 织 形 貌 如 图 1 所 示 . 由 
1a 可 见 , 合金 中 的 枝 唱 形态 清晰 可 见 , 其 枝 唱 生 
长 方向 各 异 , 上 且 枝 晶 间 存在 较 多 的 yz+yY 共 晶 组 织 , 并 
大 块 状 碳化 物 沿 枝 晶 间 区 域 析出 . 由 图 lb 可 见 ， 
大 尺寸 碳化 物 形态 主要 呈现 为 块 状 和 条 状 , 尺寸 约 
为 40~80 num. 此 外 , 唱 界 具有 平 直 特征 (图 1c), 并 有 
不 规则 形态 碳化 物 沿 晶 界 不 连续 分 布 . 合金 中 不 同 
区 域 y 相 的 尺寸 与 形态 各 异 ( 图 1d), 枝 晶 干 处 的 yx 
相 尺 寸 较 小 , 约 为 0.3~0.6 hm, 并 呈 颗 粒状 分 布 , 相 比 
之 下 ,分布 于 枝 晶 间 区 域 的 y 相 尺寸 较 大 , 约 为 0.5~ 
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图 1 铸 态 K416B 合金 的 组 织 形 貌 


Mia 人 上 
小 ft 


Fig.1 Microstructures of as-cast K416B superalloy 


(a) dendrite morphology (b) blocky MC carbide 
TT (c) MC carbide precipitation along boundaries &é&(d) morphology of y' phase 
> 
号 1.0 um, 呈 不 规则 分 布 . 
LO K416B 合金 的 XRD 谱 如 图 2 所 示 , 确定 出 该 合 
© 金 主要 由 y 基 体 .y 相 、MiC 及 MC 碳化 物 组 成 . 经 
© EDS 分 析 表明 , 大 块 状 碳 化 物 富 含 W, Co 和 C 等 元 
2 素 , 而 晶 界 处 析出 的 碳化 物 富 含 Nb, Ti Hf 和 C 等 元 
小 CD 素 , 结合 XRD 谱 可 鉴定 出 大 块 状 相 为 MiC 型 碳化 
$8 物 , 沿 晶 界 析出 相 为 MC 型 碳化 物 . 
AN 2.2 拉 伸 性 能 
~ K416B 合金 在 不 同 温度 的 拉 伸 性 能 如 图 3 所 
又 示 . 随 着 温度 从 20 它 升 高 至 800 'C, 合金 的 屈服 和 20 /0 
© 抗 拉 强 度 逐 渐 增 加 , 分 别 由 710 和 900 MPa 增 加 至 图 2 铸 态 K416B 合 金 的 XRD 谱 
865 和 1020 MPa; 当 温度 进一步 升 高 , 合金 的 届 服 和 Fig.2 XRD spectrum of as-cast K416B superalloy 
r= 抗 拉 强度 急剧 下 降 , 当 温度 为 1000 'C 时 , 局 服 和 搞 oo 
©O 拉 强 度 分 别 仅 有 493 和 602 MPa. 此 外 , 合金 在 20~ jo 一 
800 C 温 度 区 间 的 塑性 较 低 , 其 中 , 经 800 'C 拉 伸 断 i 
裂 后 的 合金 延伸 率 约 为 6.5%, 相 比 之 下 , 当 温度 高 | 
于 800 'C, 合金 塑性 有 明显 提高 . SO 入 a 
K416B 合金 在 不 同 温度 条 件 下 的 应 力 -应 变 关 oo |] 
系 曲线 如 图 4 所 示 . 可 以 看 出 , 随 着 应 力 的 增加 , 合 po | 时 |。 
金 的 拉 伸 应 变速 率 逐 渐 增 大 . 此 外 , 在 同一 应 力 条 和 
emperature 


件 下 , 合金 的 拉 伸 应 变速 率 随 着 温度 的 提高 而 增 
大 . 其 中 , 20, 600 和 700 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 接 


3 K416B 合金 在 不 同 温度 的 拉 伸 性 能 


近 ， 当 温 度 大 于 800 ‘C 时 ， 合金 应 变 增幅 随 温 度 的 提 Fig.3 Tensile properties of K416B superalloy at different 
高 而 增 大 temperatures (o:—tensile strength, mz:—yield strength, 
TS 日 。 


2.3 合金 的 拉 伸 变形 特征 

在 中 低温 条 件 下 , K416B 合金 拉 伸 断裂 后 的 
TEM 像 如 图 5 所 示 . 经 室温 拉 伸 断裂 后 , 合金 中 存 
在 少量 滑 移 位 错 , 在 外 力作 用 下 , 形变 位 错 可 在 基 
体 中 形成 位 错 环 , 并 有 <110> 超 位 错 前 切 多 相 , 其 


6—elongation) 


中 , 切入 y 相 的 位 错 可 分 解 形成 层 错 (图 5a). 当 温 
度 提高 至 600 'C, 断裂 合金 基体 内 的 位 错 数量 增 
加 , 并 有 较 长 位 错 迹 线 横 穿 x 相 (图 5b), 而 700 它 拉 
伸 断 裂 后 的 TEM 形 貌 与 前 者 相近 , 故 在 此 略 去 . 随 
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着 拉 伸 温度 进一步 提高 至 800 C, 拉 伸 断裂 合金 基 ”的 唱 界 清晰 可 见 , 粒状 MC 型 碳化 物 沿 晶 界 不 连续 
体内 的 位 错 密 度 增加 , 并 在 基体 通道 中 形成 位 错 缠 分布 , 并 有 运动 位 错 终止 于 碳化 物 附 近 , 表明 品 界 
结 (图 5c). 碳化 物 可 有 效 阻碍 位 错 运动 ; 同时 , 切入 y 相 内 的 形 
K416B 合金 在 高 温 下 拉 伸 断裂 后 的 TEM 像 如  ” 变 位 错 数 量 增多 . 当 温 度 提高 至 1000 'C, 拉 伸 断 裂 
6 所 示 . 由 图 6a 可见, 900 C 拉 伸 断 裂 后 , 合金 中 ”合金 中 的 位 错 密度 明显 增加 , 并 在 y/y 界 面 处 堆积 
和 形成 位 错 缠 结 (图 6b), 表明 随 着 拉 伸 温度 的 提高 ， 
断裂 合金 中 的 形变 位 错 数量 逐渐 增多 . 
2.4 拉 伸 断裂 合金 的 组 织 形 貌 
在 不 同 温度 下 , 合金 拉 伸 断裂 后 的 典型 组 织 形 
貌 如 图 7 所 示 . 室温 拉 伸 断裂 合金 断口 的 块 状 MC 
碳化 物 和 共 品 组 织 清晰 可 见 (图 7a), 裂纹 主要 沿 大 
尺寸 块 状 碳化 物 处 萌生 和 扩展 . 经 400 人 拉 伸 断裂 


1000 °C 后 , 裂纹 主要 存在 于 块 状 MeC 矶 化物 处 , 并 在 块 状 

0000 0007 G004 0006 0.008 MAC 碳化 物 附近 存在 少量 平行 滑 移 迹 线 (图 7) 

< 7c 为 600 C 拉 伸 断 裂 合 金 的 断口 形 貌 . 可 以 看 出 , 较 

图 4 K416B 合金 在 不 同 温度 下 的 应 力 -应 变 曲 线 多 滑 移 迹 线 终 止 于 块 状 MiC 状 碳化 物 处 , 随 痢 拉 介 
Fig.4 Stress-strain curves of K416B superalloy at different 进行 ， 在 此 处 产生 应 力 集 中 当 产 生 的 集中 应 力 高 
temperatures (o—stress, e—strain) 于 块 状 MeC 碳化 物 的 屈 服 强度 时 ， 大 尺寸 MeC 碳化 
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S K416B 合金 中 低温 拉 伸 变形 后 的 TEM 像 
Fig.S TEM images of K416B alloy after tensile deformation at 20 °C (a), 600 CC (b) and 800 °C (c) 


图 6 K416B 合金 高 温 拉 伸 变 形 后 的 TEM 像 
Fig.6 TEM images of K416B alloy after tensile deformation at 900 °C (a) and 1000 °C (b) 
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7 在 不 同 温度 下 K416B 合金 拉 伸 断裂 后 的 SEM 像 
Fig.7 SEM images of K416B alloy after tensile fracture at 20 °C (a), 400 °C (b), 600 °C (c), 800 °C (d), 900 °C (e) and 


1000 'C (f) 


物 发 生 开裂 , 致使 裂纹 沿 此 处 萌生 与 扩展 , 此 外 , 当 
滑 移 迹 线 经 过 裂纹 扩展 处 时 , 在 应 力作 用 下 可 发 生 
扭转 . 随 着 温度 提高 至 800 'C, 合金 断口 形 貌 与 前 者 
相近 , 在 大 尺寸 块 状 MC 碳化 物 附近 存在 较 多 滑 移 
迹 线 (图 7d), 且 该 碳化 物 在 拉 伸 应 力作 用 下 发 生 碎 
化 , 表明 在 中 低温 拉 伸 期 间 , 大 尺寸 块 状 WC 碳化 
物 处 易 产 生 应 力 集中 , 致使 碳化 物 开裂 和 促使 裂纹 
在 此 处 发 生 彰 生 与 扩展 , 因此 , 认为 大 尺寸 块 状 MiC 
碳化 物 区 域 为 合金 在 中 低温 拉 伸 期 间 的 薄弱 环节 . 
在 900 条 件 下 , 拉 伸 断裂 合金 断口 形 貌 如 图 7e 所 
示 . 在 晶 界 MC 碳化 物 和 共 唱 组 织 附近 存在 较 多 的 
滑 移 迹 线 , 沿 晶 界 扩展 的 裂纹 呈现 不 光滑 特征 , 而 
在 共 唱 界面 处 发 生 据 裂 现象 ; 相 比 之 下 , 合金 断口 


中 残留 有 大 块 状 MiC 碳 化物 , 且 在 断口 上 方 存在 明 
显 的 滑 移 台阶 . 图 7f 为 1000 人 拉 伸 断裂 合金 的 断 
口 形 貌 , 可 以 看 出 , 在 合金 y+y' 共 唱 处 存在 较 多 的 
滑 移 迹 线 , 同时 合金 中 的 裂纹 主要 由 微 孔 聚集 连接 
形成 , 并 主要 沿 共 唱 界面 发 生 扩 展 , 表明 在 高 温 拉 
伸 期 间 , 微 孔 主要 沿 共 唱 界面 处 萌生 与 连接 , 致使 
合金 发 生 断 裂 , 因此 , 认为 y+y 共 晶 组 织 是 合金 在 
高 温 拉 伸 期 间 的 薄弱 区 域 . 

合金 经 不 同 温度 拉 伸 断裂 后 的 典型 断口 形 貌 
如 图 8 所 示 . 由 图 8a 可 见 , 室温 拉 伸 断裂 后 , 合金 断 
口 呈现 平整 特征 , 并 在 断口 处 存在 解 理 小 平面 和 治 
枝 晶 解 理 的 痕迹 , 同时 在 断口 处 残留 有 开裂 的 大 尺 
寸 块 状 MC 碳化 物 , 上 且 在 其 附近 的 解 理 平面 存在 较 


spine 
1 


SS 


948 金 属 学报 第 51 卷 


区 


Map 全 


图 8 在 不 同 温度 下 K416B 合金 拉 伸 断裂 后 断口 形 貌 的 SEM 像 
Fig.8 SEM images of fracture morphologies of K416B alloy after tensile fracture at 20 °C (a), 400 °C (b), 600 ‘°C (©), 


800 'C (d), 900 ‘°C (e) and 1000 'C 人 


多 的 解 理 台阶 . 经 400 C 拉 伸 断 裂 后 , 开裂 的 块 状 
MiC 碳化 物 表 面 呈 止 凸 不 平 特征 , 并 在 其 附近 存在 
裂纹 (图 8b). 当 温 度 提 高 至 600 和 800 'C, 断 口 形 貌 
与 前 者 相近 , 均 具有 较 平 整 特征 , 其 中 , 600 C 拉 伸 
断口 中 残留 有 开裂 的 块 状 MiC 碳 化 物 , 并 在 其 上 方 
存在 河流 状 的 解 理 纹 , 旦 扩展 裂纹 清晰 可 见 ( 图 8c); 
与 600 C 拉 伸 断 口 相 比 , 800 人 拉 伸 断口 中 存在 较 
浅 的 细小 韧 窜 , 并 有 块 状 MiC 碳化 物 残留 在 断口 
处 , 且 断 口中 的 解 理 台阶 清晰 可 见 (图 8d), 表明 在 中 
低温 拉 伸 期 间 , 合金 的 断裂 方式 主要 以 解 理 断裂 为 
主 , 表现 为 脆性 断裂 . 图 8e 为 900 CC 拉 伸 断裂 合金 
的 断口 形 貌 . 可 以 看 出 , 断口 呈现 凹凸 不 平 特征 , 断 
口 处 存在 不 规则 的 解 理 小 平面 和 微 孔 , 由 微 孔 聚 集 


连接 形成 的 扩展 裂纹 清晰 可 见 , 并 在 断口 左上 方 存 
在 细小 的 据 裂 万 窝 . 由 图 8f 可 见 , 1000 C 拉 伸 断 口 
特征 与 前 者 相近 , 在 断口 处 均 存 在 解 理 平面 和 撕 裂 
声 帘 , 且 由 微 孔 连接 的 裂纹 清晰 可 见 , 表明 高 温 拉 
合金 主要 通过 解 理 和 微 孔 聚集 的 方式 发 生 
断裂, 表现 为 韧性 断裂 . 

3 讨论 

随 着 温度 升 高 , 合金 中 的 形变 位 错 密度 逐渐 增 
大 , 其 中 , 在 室温 拉 伸 期 间 , 仅 有 少量 位 错 在 合金 中 
发 生 滑 移 , 并 在 基体 中 马 出 形成 不 同 尺 寸 的 位 错 


环 , 表明 运动 位 错 以 Orowan 机 制 越过 y 相 , 同时 随 
着 拉 伸 应 力 的 增加 , 切入 y 相 的 <110> 超 位 错 可 分 
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解 形成 不 全 位 错 + 层 错 的 位 错 组 态 *“”, 如 图 Sa 所 
示 . 在 中 温 (600~800 'C) 条 件 下 , 合金 基体 中 的 位 错 
数量 增多 , 且 在 800 C 拉 伸 期 间 , 合金 基体 内 形成 高 
密度 位 错 缠 结 , 起 形变 强化 作用 , 是 合金 具有 较 高 
届 服 和 抗 拉 强度 的 原因 之 一 . 在 高 温 拉 伸 期 间 , 拉 
断裂 合金 中 的 形变 位 错 密 度 进一步 增加 , 且 切 入 
X 相 的 <110> 超 位 错 数量 增多 , 致使 合金 届 服 与 抗 拉 
强度 逐渐 降低 . 


= 


错 密度 逐渐 增加 . 在 室温 拉 伸 期 间 , 位 错 主 要 以 
Orowan 机 制 绕 过 y 相 , 有 旦 切入 yx 相位 错 可 分 解 形成 
层 错 ; 在 800 'C 拉 伸 断 裂 合 金 中 可 形成 高 密度 位 
错 缠 结 , 起 形变 强化 作用 , 致使 合金 具有 较 高 的 届 
服 与 抗 拉 强 度 ; 随 着 温度 进一步 升 高 , 切入 y 相 的 
变 位 错 数 量 增 加 , 是 合金 拉 伸 强度 降低 的 原因 
过 二 


(3) 中 低温 拉 伸 时 , 在 大 尺寸 MC 碳化 物 处 易于 


合金 中 的 大 尺寸 块 状 MiC 矶 化 物 和 y+y 
组 织 及 施加 温度 对 合金 拉 伸 断裂 方式 具有 重 


产生 应 力 集中 , 致使 裂纹 主要 在 大 尺寸 MsC 碳化 物 
处 发 生 萌 生 与 扩展 , 是 合金 发 生 脆性 断裂 主要 原 


并 瘟 闪 
汕 到 


了 


响 . 与 共 晶 相 比 , 合金 中 的 大 块 状 MC 碳化 物 具有 
较 高 强度 , 在 中 低温 拉 伸 期 间 , 在 大 尺寸 MC 碳化 
物 区 域 易 产生 应 力 集中 , 致使 裂纹 在 此 处 萌生 与 扩 
展 , 是 合金 发 生 脆 性 断裂 的 主要 原因 之 一 , 表明 大 
尺寸 MC 碳化 物 是 合金 在 中 低温 拉 伸 断裂 期 间 的 
裂纹 源 . 此 外 , 由 于 共 晶 区 域 的 强度 较 低 , 在 高 温 拉 
期 间 , y+Y 共 唱 区 域 可 发 生 较 大 塑性 变形 , 并 以 
微 孔 聚集 的 方式 沿 共 晶 界 面 发 生 连 接 开裂 , 尤其 在 
1000C 拉 伸 期 间 表 现 更 为 显著 (网 7D, 因此 , 随 着 温 
度 的 升 高 , 合金 拉 伸 期 间 有 裂纹 萌生 的 薄弱 区 域 由 大 
尺寸 MiC 碳 化 物 向 y+Y 共 晶 区 域 发 生 转 移 , 是 合金 
发 生 韧 性 断裂 的 主要 原因 . 

中 低温 拉 伸 期 间 , 形变 位 错 主 要 在 y 基体 中 激 
活 , 但 切入 yx 相 的 位 错 较 少 , 致使 集中 应 力 无 法 及 时 
释放 , 加 之 大 尺寸 块 状 MiC 碳 化 物 处 易 产生 应 力 集 
中 , 促使 裂纹 沿 此 处 发 生 扩展 , 是 合金 具有 较 低 延 
率 的 主要 原因 之 一 . 当 温 度 提高 至 900 °C, 在 拉 伸 
有 间 , y 基体 中 的 形变 位 错 数 量 增加 , 在 y/y 界 面 塞 
积 产生 应 力 集中 , 致使 位 错 切 入 yy 相 , 可 有 效 释 放 集 
中 应 力 , 使 拉 伸 继续 进行 , 加 之 温度 的 升 高 可 降低 Y 
相 强度 , 导致 切入 y 相 位 错 数量 增多 , 合金 发 生 较 大 
塑 形 变形 , 是 合金 具有 和 较 高 延伸 率 的 重要 原因 2 

. 当 温 度 进一步 提高 , y 基体 与 X 相 内 的 位 错 数量 

增多 , 尽管 可 有 效 释 放 位 错 缠 结 产 生 的 部 分 集中 应 
力 , 但 合金 强度 大 幅度 下 降 和 具有 较 大 的 拉 伸 应 变 
速率 , 致使 合金 产生 的 流 变 应 力 远 高 于 其 有 效 释 放 
的 应 力 值 , 当 累 积 的 流 变 应 力 值 高 于 合金 届 服 强度 
时 , 合金 发 生 断 裂 , 是 合金 延伸 率 降 低 的 重要 原因 
A 
4 结论 

(1) 随 着 温度 升 高 , K416B 合金 的 屈服 强度 和 抗 
拉 强 度 呈 现 先 增 后 降 的 趋势 , 在 800 'C 时 达到 峰值 ， 
当 温 度 高 于 800 'C 时 , 合金 具有 较 好 塑性 . 

(2) 随 着 拉 伸 温度 的 升 高 , K416B 合金 中 的 位 


= 


性 


因 ; 在 高 温 条 件 下 , 合金 拉 伸 期 间 产生 的 裂纹 主要 
萌生 于 y+y 共 晶 区 域 , 并 以 微 孔 聚集 方式 连接 开 
裂 , 致使 合金 发 生 声 性 断裂 . 
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